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ми, В графическую часть работы входит рычерчивение рабочего чер- 
CERA вала /зала = иу мелательно в масшёѓабе I : I, 


и. |. ПООЛЕОВАТЬЛЬНООТЬ РАСЧЕТА ВАЛА 


Tal. Выбор материала й определение действующих. 
на валы нагрузок 


Основные материалы для изготовления валов = углеродистые A 
легированные стали, Выбор марки озали и вида вв термообработки — 


обусловливается _ требованиями достаточной циклической й orafageo — а 


кой прочности, износостойкости, жесткости и другима критериями - 
работоспособности вала, его назначением Й конструкцией, 


Углеродистую сталь обниновенного качества марок CF3 a 0:6 М 
ГОСТ 380-71 применяют в основном для изротовления валов, Весущая | 


способность которых определяется критерием жесткости, Чаще вовго. — 
валы изготовляют из качественной углеродистой вали марок 25, 30, _ 
35, 40 и 45 по ГОСТ 1030-77. Для снижения массы И габаритных pas- _ 
меров, увеличения износостойкости внбоконапряженных бЎвебоївен- e 


ных валов применяют болев дорогостоящую легировавную сталь марок _ 
40ХН, 4ОХНЕМА, ЗОХГСА и др. по ГОСТ 4543-71 о боответотвующей 
термической и термохимической обрабоекой. Олвдув® ИМӨФЬ в виду, 


` что наряду с увеличением износостойкости цемента ция и, особенно, = 


азотирование снижают влияние концентраций напряжений на предел. 
выносливости, 


` Механические xû pak те piot iih найболав часто употребляемых. 
для изготовления валов марок сталей приведены в табл. і. Сравни- 
тельная характеристика твердости металлов и сплавов uniana 
B табл... 


В общем олучав валы нагруквны поперечными и `осввыми силами, ЮЕ 
язгибающими и крутящими моментами, возникающими в расположенных” — 
на них деталях передач. Нагрузками ot соботвенного веса вала й 
BSOA насаженных на него деталей B нае проектировочных. 
о пренебрегают, 


Составляющие усилий в передачах определяются следующим od 

разом /2$ 5; 9; 10; 12]. о 
LII. Цилиндрическая прямозубая зубчатая передача: 
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где A~ угол наклона зубьев. 0 
1.1.8. Конйческая прямозубая пе редача: - 
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‘окружное усилие | 
ог = 2” / dw. i f 
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о OREN Fr A н и 24 K. 
ЗАЎ ke 1.5, Ременная передачі: 
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o где б: - напряжения, вызванные предварительным натяжением ремня; | 
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BEN Цепная паредача: 
ф= Ё к 9 А £۹, | 
где А ~ окружное усилие на звездочка; Q - ускорение силы TARGO- 
та; К, - коэффициене, учитывающий провисание цепи; Ды масса Î м 


` цепи; g- мекосввоев расстояние, 


1.2. Оривнейровочный расчет? а L 1" ‚ 10] 


На э?ом этапе расчета вала ориентировочно опредвляют диаметр 
вала в опасном сечении, исходя из условия прочности при кручения. 
Поскольку расстояние меяду опорами нвйзвёдено, а следовательно, Ж 


возможно определить изгибающий момент, допускаемые касательные на-' 


пряжения выбирают поняженными. Jro В некоторой отепеня позволяет 
а Их и изгибающую нагрузку: 


= 
0-00 | 92777 , 


где 7 - крутящай moment, HM; [77 лопуокаемыв касательные panpa | 


кения, Ша, _ 


Для редукторных валов принимают / г J= 13...30 Mla. 
Существуют и другие пути ориентировочной оценки диаметра вала. 
Например, диаметр выходного конца быстроходного вала можно upa- 
бляженно определить по формуле 


d = YOT, Ў 
FAG 7 Крутящий момент на быстроходном валу, Н•м. 
чалбы коэффициент соответствует [T]= 35 Ма. 
Диаметр кихон i конца тихоходного вала можно определить TIO 


формуле z Гарт, 


где 7, - крутящий момент на тихоходном валу, Н-м. 
Числовой коэффациент соответствует /2/= 50 МПа. 


Коли быстроходный вал редуктора овязан O валом электродвига- · | 


теля муфтой, то ero диаметр принимают равным /0,8...1 "005, 2 
диаметра вала электродвигателя. 
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1.3. Конструирование вала /3; 9; 10; 12] А 


Ha основании предварительной эскизной компоновки. редуктора 
выяоняог форму вала, длину вго отдельных участков и расстояние 
Между опорами. &влательно, чтобы ‘каждая насаживавмая на вал дв- 
таль проходила до своей посадочной поверхности без HATATA во из- 
бвжанив ослабления посадок и поврендения поверхностей. Поэтому 
на практике большинство валов делают ступенчатыми. Диаметры RO= 
садочных поверхностей выбирают из ряда нормальных линейных раз- 
меров по СТ СЭВ 514-77 /табл.З /, а диамётры участков под MOIN- 
ники качения согласуют со стандартным рядом чисел для внутреннӣх 
диаметров подшипников. Напомним, что в диапазоне размеров. 
3З..,[0 MM внутренние диаметры стандартизованы через [ мм, до 
20 мм ~ Через. а..,З-мм, а от 20 до 500 мм ~ краны 5, Перепад 
диаметров соседних участков должен быть достаточным для вооприя- 
сия опорной поверхностью осевых сил M его необходимо согласовать 
с рекомендуемыми величинами заплечиков под подшипники качения по 


ГОСТ 20226-82. 


участки валов, предусмотренные для посадки зубчатых колес, 
шкивов, полумуфт и других деталей, выполняют цилиндрическими или 
коническими. Для фяксирования деталей от осевнх перемещений валы 
снабжают упорными буртикамӣ, канавками для установки упорных пру- 


Г ЖИННЫХ колец по ГОСТ 13940-68, резьбой для установки круглых шлӣ- 
цёвых гаек по ГОСТ 11871-80. Поскольку последние предохраняю?ся 


от самоотвинчиваная шайбами отопорными многолалчатыми, по 


ГОСТ 11872-80 на резьбовом учасеке вала предусматриваетоя паз, 


Для передачи крутящего момента применяются шооночные 

ОТ СЭВ 189-75 a ГОСТ 23360-80/ и прямобочные шлице вые 

УСТ ОЭБ 188-75/ соединения. На участках, 126 амеютоя шпоночные 
бовдинения, следует предусматривать возможность разборки без уда- 
ления шпонки из вала, 


Переход or диаметра к диаметру соседнего участка вала осу- 
ществлявтоя û помощью галтели. Радиусь скруглений галтелей вала 
A размеры фасок на сопрягаемнх деталях праведены в хабл.4. Выход- 
Ные участка валов выполняют цилиндрическими по ГОСТ 12080-75 


_ AT СЭВ 937-77/ или кояическими по ГОСТ 12081-72 /СТ СЭВ о 
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В последние годы наметилась тенденция конструирования. валов 
`6 минимальным числом уступов, а такжё номинальным по воей длине 


диаметром, Требуемые посадки на таких валах обеспечиваются” 007 
ветствующими отклонениями диаметров последних. 


134, Составление расчеїной схемы и редка 
‘расчетного диаметра вала [5; 7-10; 12] 


-w 


После эокизной проработки компоновозной Схемы вала в учё- 
гом всех размещаемых на нём деталей/ переходят к охематиза ций 
вала, опор и нагрузок, т.в. к составлению расчетной. схемы; Обыч- 
но валы рассматривают как балкӣ на шарнирных опорах, И. pao yarid 
BAOT методами сопротивления материалов, Точку приложения реакций 


для радиальных подшипников принимают по середине подшипника. Для 


однорядных шариковых радиально-упорных ПОДШИЛПАЙКОВ расстояние в 


точки приложения рвакции от внешнего торца ПО, ео S 


по берин О. = 058 ее и 


- 
~~ 


где A ~ ширина; qd; - соответственно внутренний. й внешний ma- 


метры подшипника; о ~ угол контакта. 


Для однорядных конических роликовых: градияльно-упорнык. 
(2457, +025 (+0119, e 


где P — габаритная ширина подшипника. 


Усилия, действующие на валы, принимаются сосредоточения. А 
расположенными по середине насаженных деталей. 


Составив расчетную схему, определяют? опорные реакции, с#ро- 
ят эпюры изгибающих и крутящих моментов,. после чего, задавшиоь . 
соответствующей теорией прочности /заще всего: Шили 1У/, подечи- 
снвают приведенные моменты и строят их эпоры, Е И 
ты подочитывают по следующим формулам: A | 


A о. ОЖСО, г. 
Где Т, ~ суммарный изгибающий момент; l = крутящий ‘мойентз | 
L =li- LOT: ‚ 2, ) ~ попускавмые напряжения для’ валов при сим 
метричном цикле напрякенай, ` LEJ- допускаемые о для ва- 


лов при пульсирующем цикле нерн оа у 
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г 


Ф x 
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По ‘значениям и и / J определяю расзетный. диаметр вала 
в опасном сечений; e ا‎ i ИО, Ba Расчетный диаметр вала 
приводят. в соответотгвии о OT СЭВ 514-77 Гомес абл,3/.После этого. 


выполняют проверочные расҷеты вала на статибтическую прочность и вы 7 


p HOOTUBOAT by: а когда требуется = на жесткость. 


E. 3. . Проверочный расчет вала на отатичаскую И 


прочность (107 


Tanha. расчет выполняю? для тяжелонагруженных валов о целью 
"проверки; ‚б®оутотвия пластических деформаций под действием кратко- 
временных: в рогрузок, повторӣоо ть действия которых не ирёвышаё 
_ 109 ЦИКЛОВ. г" 


Расчет", ‘ведая по наибольшим Нак айн. panhia 0 
`номлнальных нагрузок’ на коәтфицивнт перегрузки ( й, = nog iT Д 
Условдв статической а имеет вид 


и АТА IOI 


т А бы 

гда. дг М осевой. момене- И [6] = ГУ) =- допускаемые на— 
_ прявения} 0”. -=. предел. гекучесѓдматериала вала; (/]- допускавмый 
г коэффициент запаса“ прочности, выбираемый в завясимости ОФ отноше - 
‚ния 6576; (9; = предел. прознооти ) по YAOI, 


-Posna ‘условие статической прочности не выполняется, следует 
2 ya диаметр. вала В опасном овчёнии либо выбрать материял 


ү саше болеа высоќими механическими характеристиками. 


КИ 1.5, расчет вала на выносливость /7; 9 ~ 12] 


Расчет. на выносливость являвтея ооновны4 и выполняется по 
номийальным нагрузкам, · повторновть приложения кофорых достаточна 
для ‘образования усталосёного разрушения, Расчету предшествует 
_ подробная проработка конот рукции вала, В качестве опасных саченай 
` выбираются: “НӨ только те сечения, в которых действуют наибольшие 
нагрузки, ‘HO 4 ‚св чения, В которых имеются конструктивные концен- 


г тратори` напряжений; : ‚бообенно. при малых диаметрах вала. 


00. `существў paduan На. выносливость сводится к определению 


зала циклической. прочности A сопоставлению аго с допускавмым 
_ значением: 7 Ф. мә ii $ 


‹ “° Вр м ы! + е > ` Ы ; Р ШҮ. ЕИ Бус, 
е Р Ея = (з 7. 
fa ч ў » 


ом. 
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Значения кс шен запаса при E Resi только изгибающих 
напряжений 5, и напряжений кручёния S опрелеляют по формулам — 
М, 2, | 
з Meg Pyle ке, а, | 
где б, Д - f, ~ пределы ВЫНОСЛИВОСТИ. собтввтотвённо при. изгиба й 
кручении при GIMME ричном цикла нагружения /табл.1/; А. й кр 
эдфективные коэффициенты концентрации напряжений соответотвенно 
изгиба и кручения /табл,.7-12/; Čo и g - масштабные коэффициенты, 
учитывающие снижение предела BHHODIAANO ТИ с увеличением размеров 
ѓтабл.13/; 2 ~ коэффициент, учитывающий влияние шероховатости по- 
верхности /табл.14/; / = коэффициент, учитывающий влияние упроч- 
няющей технологий /табЛ, 15/, при отсутствии упрочнения поверхнов- 
пи 3 =]; 6°, E, ~ боответотвенно амплитудные и средние 
напряжения циклов напряжений изгиба и кручения; Yy И t ~ Ta 
igp чувствительность материала к асимметрии АКВ 9» ZM, ДА 
mli &=2,=7/2 м, „ Значения М. И W, для валов со штоноч- 
HHM нк ihe Ao B "табл, 18, 


lipa достаточной точности GHD расчетных нагрузок, BH- 
бокой однородности материала, малых или средних /до 200 мм/ диа- 
метрах валов принимают ($7= [,5...2,5, Во всех остальных случа- 
ЯК /5$/®@,8,118,0, 


Уточненный расчет на выносливость не нужно _ВЫПОЛНЯТЬ, воли 
номинальное эквивалентное напряжение б, И ГИ м. аў (А5 ESIN 


1.6.1. Если вал работает при отупенчато изменяющейся. нагруз- 
ке, предел выносливости определяют с учетом графика /циклограммы/ 
нагружения при эквивалентном числе циклов: 


Е, 


F 


13-і -/7 
где ^, VN7 Им. 2 A долговечности; M, ~ базовое число 
циклов нагружений М =I ° 10° для малых и средних валов, M = = 
=10 ~ для больших валов/; 7 ~ показатель наклона кривой усталости _ 
(обычно m = 9, для валов с посадками о гарантированным натягом 
т = 6/; Дз п, 0 AN ~ эквивалентное число циклов; / и (2 
соответственно крутящий момент и соответствующее вму число 
циклов нагружения на каждой ступени нагружения; 7, - наибольший 
из длительно действующих моментов. 
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1.7. Расчет вала на, жесткость [7; 10; [2] 


Расчех на жесткость валов при изгибе выполняюе для обвспёчв- 
ния правильной работы передач зацеплением и подшипников. Расчет 
связан о ограничением прогибов и углов поворота озчения вала, 
Условив жесткости имеет вид /=///; @ =/67. максимальный прогиб 
f a угол поворота © овчения определяю? методами сопротивления MA- 
гериалов. Наибольший допустимый прогиб l / 770,0002., .0,0003/7 Z 
/4 ~ расотояние между опорами/; в моста посадки цилиндрических 


‘зубчатых колесо Lf J = /0,01,..0,03/^?, конических и гипоидных = € 


Lf 7/0 ,005,..0,007/ т / ж. модуль/. Допустимый угод поворота 
под зубчатым колесом и в подшипниках скольжения [6.7 0,001 рад; 
под радиальным .шарикоподшипником < SJS 0,01 рад; под сберическим 
[970,05 рад, | 


8. ПОРЯДОК ВЫБОРА ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ ПО ДИНАМИЧЕСКОЙ 
_ ТРУЗОПОД БЕМНОСТИ /1; 4-6; 9; 10; 18] 
о Исходя из расчетной схемы вала, соотношения радиальных и 
осввых сил, действующих на опоры, конструкции подниннакового узла 


по диаметру цапфы вала, намечают гип подшипника и аз каталога BH 


писывают его конкретные характеристики, 


определяют эквивалентную динамическую нагрузку с учетом пв- 
ременности режима нагружения, 


Опредвляют расчетную динамическую грузоподъемность и оопо- 


ставляют ве с таоличным значением, При необходимости вносят кор- 


° рективы, изменяя тип или серию подшапника, 


Определяют долговечность: выбранных подшипников. 


Расчет динамической грузоподъемности, эквивалентной динами-- 
ческой нагрузки-и долговечности проводят в соответствии 0 


ГОСТ 18855-82. Эквиваленїная динамическая нагрузка в завиоимоста 


оё конструктивной разновидности подшипника подочитываєтоя следую- 


| HAN Сори тоа: 


Ау. 


‚ для шариковых радиальных, шариковых A роликовых радиально- 
упорных ПОДШИПНЙК OB 


а. | /1/ 
4 ~ 1062 


П 


4; 


? 
2% 


ай, 


‘где //- частота вращения. Ьоли 7 < [0 мин 


для роликовых радиальных. подшипников 
BVE м; м, | /г/ я 
` для шариковых й N упорных подшипников 
: Нек, у ШЕ г: /3/ 
дЛя париковых и роликовых упорно-радивльных подшипников н А 
BELEL CEMALA /4/ 7 o 


В формулах ий = /4/: а соответотвенно радиальные и 00g- 
вые нагрузки на подшазнак да у= коэффициенты соответственно . 
радиальной и осевой нагрузки; V ~ коаффициент вращения / Иза E 
если вращается внутреннее чы подшипника, V= 1,2, воля Bpa- 
щавтоя наружное кольцо/; fg = коэффициент безопасности ytan, 17/;. 


К температурный коэффициент /таол.18/. | г 


номинальную базовую долговечность в миллионах оборотов опре- 
деляют по формуле \ р: 
Р з де 9з 
L =(6/6/., ЕА 
где С ~ табличнов значение динамической грузоподъемности; Р=зЗ-. 
пля шарикоподшипников, 2 = 10/3 - для роликоподшипник ов. Homa- 
нальная долговечность, в часах, связана с д зависимостью 
L ='0@%,/60л, а н ДЕ 
~l ‘ко в мар B7 
следует подставить / = 10 мині. А 2 
При отупенх чатом графике нагрузки подшипника эквивалентную 
динамическую нагрузку. определяют пр сормуле 


{= 2 д (4/0), А 


TAG Ё. — нагрузки, действующие в течение 2. млн;0б. По значению 


‘эквивалентной динамической нагрузки и долговечности определяют 


И грузоподъемность подшипника. 


А 


При выборе радиально-упорных подшипников, наряду. с :осевнми. 
осотавляющими реакций опор,необходимо учитывать дополнительные 
ооввыв нагрузки 5, возникающие в результате действия радиальных 
нагрузок К ори соответствующем угле контакта х. Следует иметь 
в виду, что нагрузки К и $ при составлении расчетной схемы при-. 
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# х 0 EN КҮ 
=. r „2 ade 2 ещ Р" Е. м ү ~ - Я 


я. 7 у х э a Ше ч м ad 4 Ta Ра тм т = А Ш 1 
К а АЕ АТ ИЧА ЕИ) РОТУ й м У. тг, "Ти 3 А 


кладываются В rouke пересечения линий: действия результирующей. 
нагрузки на тело качения с осью подшипника, Для радиально-ўпор- . 
ных шариковых подшипников $= eF; для роликовых конических 

= 4825, . Эта точна оттойт ор торца подшипника на я 


H расстоянии 2, которое. составляет: 


О ана „. ВВ НОТА чести ШИЖ 


9 парикбзиж \раДинлЕнб- упорных ПОДШАННИКОВ 
0 GI perns (1+ 41694], 
для конических роликоподшиннихов 
à д-457'+ ү (2 +а)е, 


гд д = ширина; УШ, 7 = соответственно внутренний и наружный диа- 
метры; Т. - габаритный размер по шарине подтипнӣка; © ~ угол кон- 


. такта; © ~ вспомогательный козуфициент. 


Для: ‘определения осевой нагрузки радиально-упорного подшипни- 


ка подсчитывают" ‘сумму вовх действующих на него осевых усилий 2 х 


15 А внешних, Если Х.Х оказывается меньше усилия S, принимают 
И, = = } 8 ебли 2&°5, рд ат “дер | 


о 3. СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫВ 


‚Таблица 1 
`` боновные механические характеристики оталвй, 
Уприйвнявмых для изготовления валов ДА 9 № 


дость |проч- | HOOJIABOCT H, 


SRAZ, (не 


CON ondoy при (бри aN y 


изги- |круче- 7 
бв о’, [HAAT | 


p 
T 
e| E 
| = 
= 
Б 
ќе, 


Ae E A م‎ 500 - 260 200 10 0:03: 0 - 
бтё 5 600 300 240. 120 0,05 0 ы 
35% 2:5 207 540 320 240 145 0,1 0,05. Н 
35 230 650 580 290. > 15 0,1 0,05 у 
35 320 -16000 650 . 450 270 0,1 0',05 3 
45 170 610 ‘360 2708 150 0,1 0,05 H 
43 
ІЗ 


< 


£ ў 


МЧ. 


М. | | f 
8 | HV || ^8 ре 


Ж» f 
47 
| | Окончание табл. | 
ри ПЕ о УИ ТУ 
ЗН, пераа 790... 490. 300 1600: О 0 08 У 
45 350 — 1000 800 400 240 0,1 0,053 уе ч 
40Х 20072000900 700 420. е о ШО у 
40XH 460 1600 1400 720 360 0,18 0,1 3 
5072 250 960 700. 390` 280 0,15 0,1 3 
І8ХІТ SOO, 1000: 7.800“ TAO: BIO 080 Ц 
20Х 350 620 2.40025: 850: 145 ТӨ Ц 
12ХНЗА 578 BI0 TOO 890 08 Onla O Ц 
З5 ХМ 430 1600. [400 650 78850. 0,15 0.1 8. 
SINCA 480 1700 1350 760 880.013 0,1 3 
38X20 652 950. 800423. ^ RIO 0,19 о А 


Примечание. В обозначении марки стали первые две цифры ука- 
зывают содержание углерода в сотых долях процента, Буквы обозна- 
чают: С ~ кремний, Г ~ марганец, X ~ хром, Н ~ никель, Т = титан, 
р ~ вольфрам, Ф ~ ванадий, м ~ молибден, O ~ алюминий, Р ~ бор, 
Ц ~ цирконий, К ~ кобальт, Д ~ медь. Марки высококачест венной 


стали имеют в конце букву А. 


В графе "Термообработка" приняты следующие сокращения: У ~ 
улучшение, К ~ нормализация, B ~ айылын, Ц = цементация, А = 
азотирование, 

Таблица 2 
в характеристика твердости металлов и сплавов [17 


196 O TI 20714 COB 28577 29-065 AID 43 435 
ОЭ, ое 19301810098 730. 9914409 45 460 
о и 2 Sas GL ПОЗ РАДА 46 474 
а ооо ОЕ Кы О ОЕ 48 508 
1704 17 229 20 228321 BS B20 ат ол 
OOO LAE LOD иу ROI. dû 39. SIA 408 30 551 
179.7 178 541.128 240 341 % 2441 ala “Ой у 500 
189. 8 183 _ 948: 04 049 3527 38 36] Базз 
ЕК ЭВ 2I 225-353 II OOO Єй 60 46 
А EOFS ДО 26 975. AO 390. - 653 G 

Де Г Ве. к ДОШ OOO ЛОТ: 50 68 ` 1022 
ооа ОГ ата A S 2708. О ДЕ 493780 ИН. 


Примечание. ШШ ~ твердость по Бринеллю, ARC твердость по . 
Роквеллу, Hy ~ твердость по Гиккероу, 
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е = 
жи 79 


"PEP Жел 
$ а 


1 Ў A Fs НЯ, و‎ $ 5 ; EA 
E: 97 В. 8 90 
т. Га 
ж? | Таблица. т 
б Нормальные линейные размеры Й СЭВ з[4-77/ 3 
: ТШШ ЛАЛ рш О: 
; ых ——Гвльные 
R ‚ fa 5 ШЕ 10 богі 12040. { размеры 
| юю || | шә 
к. 10,8 
| 11,2 
11,8 ————| 58 
12.81 56 | Зб.) 58 
60 
13,5 — е 62. 
О 
[5,5 | 70 
16,8 1 73 
EEN Z 
18,5 80 80 | 80 _ 82 
Жы | 83 
_ 19,5 ج‎ 88 
20,5 H 92 A 
; í 95 р, 
21 ‚5 Д 98 
А 28,0 100 |100 |100 1100 | 102 
и 105 
|, | 108 ` 
| Пе 
i ‚ 27 ? 115 
0807 125 118 
3l 135 Р 
33 [49:. 
| 35 155 
38 
39 175 
40 |40 140 [40 |4] 185 | 
си е: 44 
Примечания: 1. СТ 098 514-77 устанавливает ряды нормальных · 
i RN /даамвтров, длин, высот/ в интервале 
О: ММ Г] 
д, При HOOF размеров ряды с болев крупной градацией пред- 
У 
5 - 1062 — Иа е 
Ж i 
у © 3 ES е кА ЫШ 


Са 


г. 


_ Таблаца 4 
Размеры радиусов галтелей и фасок /по ГОСТ. Daer {17 


Диапазон 
диаметров 


[предельное . 
отклоне HA 


TP yeep | 
значение 


Свыше [8 до 30 
Свыше 30 до 50 _ 
Свыше 50 до 80 | 
Свыше 80 до 120 — > +0,6 


Рис.1, Галтельный СТРА Риб.2.. ‚. Konat jy iil con ra- 
на валу /к їабл,4/ ния вала с фаской отуп 
х {к табл,4/ | 
Таблица 5 


Допускаёмыв Напряжения на изгиб валов 
и вращающихся к [10; 127 


Попускаемыв ' напряжения 'HA AMO; 
МПа, при режимах 


А Предел проч X пульойрую- ти 
Наименование носта, % ý щем {6 7 ном “б, 7 
li Д 


Материал 


и я к 400 | 180 70 40 
Сталь углеродис-! / 200 [70 75 45 
тая ке NA OO 200 95 Е. 

| 700 230 110 65 

` Сталь легирован- 800. 270 130 IS 
вая Xey POOQ 1.890 150 90 
Стальнов 400 100 20 30 
ЛАТЬВ | 300 | 120 KO 40 
140 60 40 «20 

180 73 50 23 


Прамезание. При наличии в рассчитываемом сечении О PBI 


концентратов напрякениў /пазов отверстий, галтелей И т.п./ зна- 
ченив 5, 7 и 6. следует уменьшить 29s 535%. 
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ж 
‚ Таблица 6 2 
‚ Значения запасов прочности при расчете на | А 
отагичесную прочность /1; 7; 10] F 
сүз 
1,,,.1,4 
1.652116 
Ва. 
2.0%. .3,0 
Таблица 7 
Значения эффективных коэффициентов концентрации | 
напряжений для валов û галтелями при изгабе /2; 7; 107 . 
[е пра ср ма 
1 |7 | ® |в | б 
0,02. | 2,08 | 2,20 | 2,38. 2,30 
0;04 ‚69 | ТЫ 1,87 
0,06 ‚58 | 1,54 | p5 1.69 
1,[ ` 0,08 ‚4 j4 +44 ‚46 
0,10 ; 36 ‚8 | ‚38 1.39 : 
0:13 ае | | |. 130) а 
0,20 кё | 1,22 23 1,24 
ода Теа Гаа TT зот 
0:01 | 197 | 8:08 о, 13 2,22 
ROR П 07: 1,76 1,80 1,84 
р ОВ р | p39 | Le 1,64 
0,10 «Зу $3 ‚93 1.24 
0,13 | 1:97 #5 4 ‚40 1,41 
г 0,20 URS | 1430 | 1438 1,54 
0,02 аво 12,80 | 3.00 3,23 i 
0,04 @,10 2115 | 2,2 2'35 
Гак | 0,08 ў 1,68 ‚© ‚78 „76 
| Оер 1,29 61 1,63 1,64 
0,12 ‚43 ‚43 | 4 1,49 
0,20 1,34 ‚36 ‚38 ‚40 
g 
99 | а 
Б | 
и м .. ми о. ак" "ш. ш: „ТЕ Ф оа ARS Ж. ЖО 


` Таблица 8 


Значения эффективных коэффициентов концентрации 
напряжений для валов с галтелями при кручений 
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00. сее 
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a a ~ = < > м 
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20260000 
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RE - Ё 
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Sonno 


? ICD Omera jJ 
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ODN Сг 


ЕЕ 


г-и TONN 


wim ae ә е 6 


фессор 5 
ооо TNN ; 


DETAN 


5188 оока! 
адены 


г сс се 


> > е a Q mR [|a 


Соне со со! 
OOOOH 


ы a a A б ‘A a 


С 


1,2... :2,0 
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Таблица 9 


Значения эффективных коэффициентов - концентрации 


9.05.3804 


i0 
CN 
о 
е 
z 
Гу 
-— 
=. 
D 


i 
i 
| 
І 
i 
і 
j 
e 
Н. 
} 
Е 


# > - диаметр отве 


ротия 


4 
А 


E ие И "Б Я Таблица 0. с 
Значения эрфентивных ворффициентов. кояценерации > | чае. 
мое дя валов бо илбночными пазами д 107] à 


КЕ з; 


1,40 
1,50 
1,70 
1,30 
2,20 | 
E Таблица И O 5 
рз мак коэффициянеов конценерации E 
an pipiak дал. ман а резьбовых e вала m 1077. 


Аля Г аля 69358. 


<: t- > Өс чь зч 


О И» LOND teme 


стеле: Сб 
Мам 
— ; аы: 
0 о 
а. 


} 
ә. 
0 
| 2:30 


сеанс Суар СО 
i Корогово ION 


| f | Таблица 12 
Я и. ‚в k N масте посадки деталей Я 


Ро Moca _ — ee Па | | 
3 н aparte rarapa 
Бре зе Ге Таре 


Ky Ё /азгиб/ 


2. ЖД 


2 i hS Са 9 , зе‘ э 5 
а. ` С کان‎ 2 · ТУХ С. У д сх. 


* УХ 


ed 


Н?/ ys 6 
Н?/ к 6 
H7/ Ž 6 
H7779 6 
НТА 6 
H77% 6 


50 
100 


H77 уб 
H77 x6 
H7 46 
Н?/ /$6 
HIZ K6 
Н?/й 6 


30 


100 H7/ ^6 


Н?/ Á 6 


Материал 


o Сталь — =. 

углеродистая Cg 

| ст 
Сталь Aera- № 

рованная я 

& г 


Н?/ /56 = 


Ф gi 


5 


D = 
©з Оз ~: 


Окончание табл. 12 


йй AR Г" [8 то 


г 

> 

Sas 

2 л 

® сэ 

Е 

© оо № 
~ = 


2,05 | 2,2 2,35 |2 
1,75 | 1,86 


1,57 | 1,67 
2,52 | 2,60 |.2,78 
2,15 | 2,28 
1,71 | 1,88 |1 
2,76 |2, 
2,04 | 2,18 | 2,32 

1,94 |2, 


БЕ 
= 
A 
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© 
оз 
Фоны - 
> 
~ļ 
OI же pe N 
-O Ng са 
сч іё 
Гы] 
со 
с> 
N б) гого Ф 


Сэ ою о > 00 #0 
< оо 
^2 № 
сл Сә 
бз б 

3 О 
Єз 

NN со до ёо 


—- =ч 
со о 
рі 
со 
OJ 


Значения Сй ей: 107 


Диаметр вала Q, мм 
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| Таблица 14 

- Значения понинин, [7:10] | 
К Обработка и класс шероховатос- |. ЕЛ _ Ма | 
Е ме 400 |. 700 | 900 | 1200 
: славай, Жо 0,32... 40,6 |1,00 | 1,00 {|1,00 | 1,00 
Обточка, ро 2,5... 410,68 = [1,05 | 1,10 | 1,15 | 1,25 
 Обдирка, Ф080... #220 11,20 | 1,98 | 1,35 1,50 
Необработанная поверхность „188. { 180 1,90 | 2,20 
Таблица 15 


Значения коэффициента A, пра различных ВИДАХ 
поверхностного Ни 17; 9; 10/7 


| Вид упрочнения для глад 


| КИХ ost, меле: АИВ: 
_ 1,9 | `2,0 


Sanapa i a 600.,..800 1.9...1,7 тре 2,4.ь.2,8 
/ronnana слоя 800...1000 TBS эю 
0,9...1,5 MM/ j ; 
Д daot йный УЖ ШЕ. у М 
д) TIF Йй AXi 600.. 1600 l; Б З 1,3. ,6 [57:81090 
А хатка P роликом | 
400, ; ‚600 CBO 3,0 „ 
Азогирование 900...1200 | ИНЬ K4 ERE AEL RA 
700... 7 PEES | j3. 7, › = 
Цемантация иф: бй, В | 
6* | 
E oj 


Уу ү, “ АУ ; И 
4 МАМЫ БО \ ГОРА К <, Же A ^к APO 3 ү >> а Маш ЧУ е кх Айн мш 


РР" ИЕ 
КИР ЭКД ма: 


и _ Таблица 16 
Момент сопротивления сечения валов со шзоночннм 
пазом под стандартную штонку по СТ СЭВ 189-75 я 

| ГОСТ 23380-78 а: 


_ Сечение 109 
MOHRA |, 

8х А, 

мМ 


со о о = @ о о о 


2730 | 3940 | 67 |22 х 12| 26070 | 55470: 
„3390 | 7190 70 |22 х 12 | 30200 | 63800 
4010 | 8590 | 7: [22 х 12! 31230 | 66030 
| 4760 |10130 | 75 |22 х 12 | 37600 | 79000 
13510 |11790 | 80 |22 х 14 | 42000 | 89100 

6450 |13720 


. 
о 


=. = 
чо Е ә) 
#3 
. © 


сч 
о 


[ж 
D 
24 
со. 


مم 
ك 

< 
со 


22 


Г. 


характер нагрузки на 
; ПОДШИПНИК 


Спокойная нагрузка без -| 
толчков 


Легкие толчки, кратко- 
временные Дереу ЭКА 10 
142% номинальной /рас- 

четной/ нагрузки | 


Умеренные толчки, BA- 
брационная нагрузка, 
кратковременные пере-- 
грузки до 150% номӣ-- 
нальной /расзвтной/ 
нагрузки 


То %8, в условиях повы- 
шенной надежности 


1,92. .1;8 


Нагрузки со значитель- 
ными толчками и вибра- 
цией, кратковременные 

шарна до 200% HO- 
миналЬной /расчезной/ 

нагрузки 


5 Нагрузки с сильными 
дарами, кратковремен- 
в перегрузки до 300% 
номинальной /расчеї-- 
ной/ нагрузки 


BS 


E УЫН Значения коэффициента А’ (4; 6 / 


Рабочая темпе-- 


a ий 
| РА 
7 - 1062 
IKO 
© 
ИЕ. a 


IO 


"т 


Таблица 17 


Зависимость коэффициента безопасности Ao- 
от характера нагрузки 74; 6/- 


еле туга ан 


Примеры использова ния 


СЕ 


Ролики левточных конвейаров; 
маломощные кинематическив 
редукторы и приводы 


Прецизионные зуочатые mapa- 
ачи; металлорекущие станки 
кроме строгалёных и долбеж- 
ных/; блоки; электродвигатв- 


үн 


‚лий малой и средней MOHHOCT A; 


легкие вентиляторы и возду- 
ходувки | 


Буксы рельсового подвижного 
нЕ зубчатые передачи 
7-й и 8-Й степени точности; 
редукторы вовх конот рукцяй 


центрифуги; мощные электри- 
ческие машины; эне ргетичвс-- 
кое оборудование 

Зубчатыє передачи 5-й oTe- 
пени точности; дробилки и 
копиры; кривошилно--шатунные 
механизмы; валки прокатных 
отанов; мощные венталяторы 
и экогаустеры 


Тяжелне ковочные машины, 
-лесопильныв рамн; рабочие 
рольганги у крупаосореннх 
станов, блюмингов и GJH- 
бингов. 
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Е 


` 4, ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 


#* 


4.1. Пример расчета ведомого вала ковоЗубого 
цилиндрического зубчатого редуктора /рис,3/ 


Jano: E мощность A = 19 кВт; частота вращения ва- 


ла A = 190 мин 


леса É = 80 мм; угол наклона зубьев / = 


Д1 


крутящий момент / = 
окружная ойла © = 2 r/d, 


1 


050. 


; график нагружения показан на рис,3. а И 
44 = 23000 ч; коэффициент кратковременной перегрузки P * 
*],9+ диаметр начальной окружности жй Ч = 808,9 мм; ширина ко- .. 


Определяем действующие на вал нагрузки: 


9550 @/л = 9550.19/190 
= 2-955-103/303,5 


= 955 Н.м; 
= 6300 Н; 


радиальная оила ё, =F n ©ў« ЖАУА = 6300.0,363/0,995 = 2300 H; 
: 630 Н. 


4.1.2. В качестве материала для изготовления вала назначаем. 
ореднеуглеродиотую оталь 45 по ГОСТ 1050-77.. Термообработка -- 
нормализация, механические характеристики /ом.табл,[/: НВІ?О, 


осевая сила £, =, ль 


А 


$; = 610 Ма, ў = 


360 МПа, б, 


6300 • 0,102 = 


= 270 МПа, 


„м 


L 
Ti i 


= 150 МПа, 


4.1.3, Ориентировочно определяем диаметр вала под зубчатым . 
колесом, Примем [2 7= 30 МПа: 


рии 309, у которых 0, 


Ё = Ё 2 


са принимаем I] мм с каждой стороны, 


2 


б. 


= 45 ММ, Я, 


о ў 590 = 54 мм. 


По GT СЭВ 514-77 /табл.3/ мыи (= 55 мм, 


4.1.4. Выполняем эскизную компоновку узла вала, KOHOT руктив- 
но определяем размеры эго участков и составляем расчетную охаму. 
/рис.3/. Предварительно намечаем использовать в качестве опор 
подшипники шариковые радиальные однорядные, По величине запйечи- 
ков под подшипники при Q = 55 ми принимаем подшипники средней ое- 
= [00 мм, 4, 
участка вала под колвоом принимаем меньше ширины коласа: 
= 78 мм. Зазор между стенкой релуктора и торцом колв- 


= 25 мм. Плину 


Принимаем для подшипников. 


пластичную смазку. Чтобы предотвратить вытекание смазки внутрь 
корпуса предуомотрим постановку hs колец р 


ной 10 мм. 


Е “ЙА; 


a2 м И ЗФ 


(Тат /7)= Ко 


Е 5 


ri r iT 0 у. и 


‚993 | wy 


Рис.3, К примеру 4.1:.а ~ комноновочная бхема; б ~ расчетная 
схема; в ~ эпюрн йзгибакщих я крутящих моментов; 5 
г - график нагружения | 


ух 


г 
ы: 


и 


ўл 
PE 


„Чї. 9 ` у „г М, » - Р7 м F,- AFA ^ НР а 4 4 
КЕ р № > | A 7А х + 3 E ie 
KRL ғ è Е м . j; ү Кы ХУ, Жалы: 
э w + Е " { 


‚Размеры выходящего из редуктора конца вала ооглаасуем оо · 
СТ СЭВ 537-77, получим g = 40 мм, [= 82 мм.. Таким образом, pao- 


стояние между опорами / = 145 мм, 


4.1.5. Определяем расчетный диаметр вала в ‘опасном сечений, 
Рассчитываем опорные реакции: 


B горизонтальной плоскости: К ER и, 
=) 5-Є300 = 31 
B вертикальной плоскости: 
и. = L + 2515, =й откуда. 
Б OAA t м). 2.5 (2300-145 1630303 5 
т ас а. D 
у. И 745 
УТ, к, £ 05 Fathy E 
2516, X A 5 {2300 ` E 303,5). 
еу аа ОА ОРУ ЕО Ч ОЕЕО: т 
ry Е РУХ = 4904. 
Суммарные С реавци: EARN | 
Е Р |3150 * 490 = 3200/; 
n T E 
Е = кж А = үҮзгѕо° + 810° = 3640Н. X 
7; ег : хх 


В качестве Шан, рассмотрим сечение ‘вала по середине 
зубчатого колеса. Изгибающие моменты в опасном свчений 
| И 2050.0 =3/50`0.0725=228, 50 п, | 
Мт 0.50, Е OST, = 4900,0 7825+630 0 3035 = 137,5 Hn. © A 
| Суммарный изгибающяй момент __ 
И, = үм ИИ 3 ү228, 5 E 131.5“ = 062 (у.н. 


Приведенный момент /по третьей теории прочности/ 
Map 2V1, + (ar)? = Хаве? + (0, 58955) = 6/5 Hm, 


по и? 


Огде. L 167 1 ИЕС] =0 5E, O = SS Mio; FO ]= Sia 
_ /ам.табл.5/. 


Так как в опасном сечении находится шпоночный паз, прини- 
мнем l ©, | = 40 ШЕ Расчетний лиаметр вала 
а ВА ИЧ и | Л 
р пе 7, 
Так как расчетный дизметр вала незначительно отличается от 
полученного в оривнтиророчном расчете, окончательно принимаем 
d = 55 мм. ~- 5 


Суг) 


О 


и ел, Ai =1/9. 262 = 498 зт; r= K. е 1.9 -955 = 1815 И.м. 
г, 2 
м Ее = 495° + 1815 = 680 н. 


Аа 5 ВАА ДІРА А кул 
ا‎ E { À | 
E ж f я t AA и 
"И я ай 

я 

А. | f : | 

шый “ом ч 
4.1.6. Выполняем. проверочный расчет вала Ra отатическвую “2 

‚ прочность. . i і 
к Ут С. учетом Чон перегрузки определяем максимальные _ 3 
нагрузки в опасном сечений; 
“© 

4 


= Af и? 
Напряжения в опасном сечения 


т А | 1880 - 10? 

т, б 60 ےا ل ے‎ //ё, SMN. 

К МТО 21:55" E 

| Допускаемые напряжения {€ 7= 67 z Jin, NoT S 360/1 ,4 = 277 МПа, . 4 
e ‹ 207,7 = 1,4 при А /6; = 360/510 = 0, 59 /см.табл.6/. Посколь- 3 


ку G; a: CI, E A прочность вала обеспечена. 


Жо Выполняем проверочный расчет вала на выносливость. 
_Опрвдвлявм амплитудные и средние напряжения циклов в опасном 
сечений: 
‚при изгиба {omnes рачиый цякл/ м. = 1450 им /ом, табл. 16/ 
p _ (619.10) _ ЕК: 
при кручения / = 30800 мм, ом.табл.і6/ — 
ЎА с ү 3 ; 
ERR, СА = 95-955 -1030800 = 15.5708. 
ү i проделяеи пределы выносливостӣ при изгибе и кручении dû 
© учтон. переменности режима нагружения: 
y O „тб, 22200; С. А = (За, 


B 
=> 

Кы; YN 
ў 


& 
ЧУЙ 
4 
м 
ш 


rae ر‎ а 2 ; M= 5. 108 — базовое число циклов, 
9 9 
па Ту, и FJ «реет иг) +24 (287/7/”] 192.60 25000 = 


| 

р 

М" С 
я. 


е, ў 


У ¢ = эквивалентное число циклов нагружений Е | я 
разд.б. 1/, так как ЖЖ аи. > | Е 
Определяем коэфициент запаса прочности: | б, 

при изгибе т " Я 

Ох 270 а 

E о TET МИРР Т У | 

б ое ее ИЕ, 75/@ ‚92: t 08)/42,4 ^ | 

вл ٩ | Р | 

2 27 | 
| 

3 

AA 

| 5 e 
МУ, | 

4: Ре 

їл 


п 


= 


аи окиси 


Ё 
Е 

Я 
М 


при кручении 


45 О | 150 
S KO O Ня АКИ 
} „2.2 е СА 9:709 ` #5, Stg 95. УУ, gi 
Taê = 1,78, №. = 1,5 /ом, табл. 10/3 сте 0,68; б» 0,7 


jon к{ ел. 19/56 = 1,0В Apa Ny 9,5... е0; 63, см. sûda. 1 147; 
у = 0,05 /см, табл, 1/. 


. Определяем общий запас циклической прочности при совместном ч 


AGlorBAn изгиба и кручения: 
برک‎ IE 4 


J-E кы 20409. 7.9, 
ГЫ КЫР т. | 


Таким bA BO, в течение заданного срока службы уоталоотнов Paa 
рушание вала не произойдат, КА. 


ИС oian расчета ведущего вала конического 


‘зубчатого ‘редуктора 


Дано! передаваемая мощность Z = 4,5 КВт; Частота вращёвия 
А = 480 мий“; вращательное движение ва вал передаеїся через ре- 
менную передачу, ведомый шкив. которой насажен ня входной вал pe- 
дуктора;, сила давления ремня на вал 47 = [000 Н; график Harpy we- 


вия показан на риб.4, орон службы нм 4, = 15000 4; коэф- 


aiat храековремвнной перегрузки Ky = Го T= 8,0; оредний 
начальный диамеер шестерни М = 88, 4 мм; ширина зубчатого peH- 
ца é= 38 мм; угол двлатального, вонуса д“ = 24909. 


4.2.1. Определяем ‘действующие на вал. нагрузки: 
крутящий момент Г = 9550 #/л = 9550 (4,57450) = 95,5 Н.м; 
окружная ойла Æ = 27/07 = 2*95,5:108/88,4 = 2020 р — 
радайльная щим; Ё =% © саде È = 2020:0,364:0,913 = 730 H; 
possada ойла Ар. И млд: 2020. 0,364:0,4089 = 330 H. 


4. 2.2, В качвотве материала длЯ изготовления вала примем 
углвродибтую сталь 35 Но ГОСТ 1050-77. Термообработка ~ нормали- 


‚ зация, Механические характеристики /см.по Фабл.1/: НВ207, 


бу = 540 МПа; б. = 320 МПА: 6, = 240 МПа; Z, = 145 Ма. 


GA 
4. 2„З»  Оривнешровозно опредөлнем диаметр бан конца 


о = Уже 7 {1 = YAD 253 = езу mn. 


28 , 


бо 
y 
© 


В соответотвии со СТ СЭВ 537-77 принимаем 0 = 25 ын, [ | 
60 MMe : | 


4.2.4. Выполняем эскизную компоновку узла вала, конот рук- 
‚ тивно определяем размеры вго участков A ооотавлявм расчетную охе- 
My вала /рис.4/. > и 


Примем диаметр вала под подшяпник = /1,0...1,1/ 0= 1,1# = 
— = 27,5 мм. Окончательно 07: = 30 мм /кратно 5 мм/. В качвотве ` 
°— опор предварительно намечаєм использовать подшипники роликовые 
конические однорядные легкой оврии 7206, у которых А = 30 мм, 
4, = 62 мм, 5 = 16 мм, Г, = 17,25 мм, и 


Зазор между торцом шестерни и внутренней отенкой редуктора 
примем 10 мм. Так как омазка левого подшипника затруднана, пре-. 
дусмотрим пластичную смазку и постановку мазвудеркивающего коль- 
ца толщиной 10 мм, Расстояние от внашнего торца подшипника до 
точки приложения реакции /ом.подразд,1.4/ 14 мм, Расотоянив мек- 

ду. гочками приложения опорных реакций l, = /1,4...2, 3х = 
_=75...125 мм, Примем £, = 100 мм,. Окончательно получим PA мары, 


ё 
показанные на рио,4, а, 


\ 


` 4.2.5. Определяем расчетный. диаметр вала в опасном сечении. 
aria опорные · реакции: 


О: В горизонтальной плоскости 
| гм. O REE EFL 0, 


e~ F, (£ +t, 1-00, ИЕ, = (2020. 194-1000 65) [100 = 24604 ; 
2м =R ll Rata al, 0, 


ү г 
А гет, р 2.1/6. =( 1000 {65-2080 54) 100 =S60H. 


.. В вертикальной орга 
yh Sa (+0 )+0,5 А, ГЖ 


RLR ЕС) о: (730.154 -05.330: и т. 
| А -4, АГА 


АСЕ еи. У = о 54 -05.330 64 бы =240 H. 
бума ные опорные реакции | 


Рл „үе A =f 560° E О, 


“Цц 
ER 277 SADE 2 | 4 a 
Л F [eÈ Ў д A 2460 £970 = Ф600. ыы } 
А РӘ 
Ф й? | “2 
ر‎ Ал) À 

e a N уж 
{ 06, j 4 
LL от = ZF 6 „7 я 7 4 | 


$ 
. [ 
Г. м РЕР 


a „ру‏ اک کے О“‏ اد 


NET 
АДЕ, А 


чжоу чиш 


"=й SF ا ق‎ ч, а 


pe 

ba 

gi 

К кё, 
[1 ا‎ 

Өз ы. 
а к 
и 
сы 
Е? 


етут" | 


Рис.4. К примеру 4.2: а ~ компоновочная схема; б - расчетная 


схема; в = эпюры изгибающих и крутящих моментов; 
т ~ график ЖЕ ви 


o и vonin /по третьей теория прочности! 


ан МАЧ ТУ Аа былаан 9 а < Р РСР И 


7 1 А С, У EPRS 
{ > “a, i 
л: 5 к r ее. 
а 7 + 7и, 


реи в качестве опасного сечения вала наиболее нагрував- 
ное — ПОД правым подшипнином, Изгабающие моменты BR опасной 06че-- 
ИЯ 


М, =4 [г 01-6. 0,= (1000 65-560: 100] / 1000 =109 H-n / 


м, =4, ы l, = = 240 roof год = 24 H-n. 


Суммарный изгибающай момент 
M = т, = 547-109 = NS n. 


à 


ү М б =үт, o ү + (25 :95, 5)" = 128 А.м, 
где &=[/@, 1/06: 7 = 677 = 30 Ма; 267 = 82,5 Ма 


Zom. Tat., 37. Расчетный а вала в опасном сеченяи 
ا‎ nag _ BRB. 10. 


т 30 н 
и. СЄ, ҮТ 29,4 мм, - что несколько меньше приня 


тоге ранев А = 30 MM: Окончательно принимаем 9 = 30 мм, 


4.4.6. күн проверочный расчет вала на статическую = 
прочность. 0 учетом перегрузок определяем максимальные ОИ 
B опасном сечении. 7 

Е =, вй 35 = ий ОТ А 7 = ай 95,5 = (HNH: 


Ml (= yesa” +191? = 300 H-n, 


i ” Напряжения B опасном сечении 


м, 3 
ОЧА ii 

е · 383‏ 5 م 
Допускавмые напряжения /б 7] = ИХ, J =зго/ 4 =230 0/0,‏ 


С огде / n, J= 1,4 при б” 6, = 320/340 = 0,59 /ом.табл.6/ o 
Поскольку ©, < (6:7, статическая прочность вала обвопечена. 


4..7. Выполняем проверочный расчет вала на вынооливооть. 
Ў Определяем амплитудные Йй ae Hak iat об циклов в опасном 
сечении: 


p изгибе /аиммат т цикл/: 5 = 0 
A . 108/ (0,1303 )- 46,7 Mle; 
о при кела 


о O з.‏ ل 
Y =T, = 0,9Т/Ы = 0,595,310 /0,2.30° = 8,8 ila,‏ 


3i 


жх? эр | 


ама ч 


ей 
Г э; 


‚ 


[+ 5х. 
А. Ў му 
РОТАРУ Г У.И 


а Ё, ` 
i Вс > 
К БОРЫ E E 


Определяем пределы выносливооти при изгиба и кручении в уче- 


том переменности режима нагружения /ом.п,1.6.1/ 


Og” EA = 240 МПа; · 2. 


x E 3 Ma; 
огде Кем. 3 


5.10 ~ базовое число циклов, N; = 


N, 


è/0,5 (TA)? + 0,5(0, AA ]. 450 . 60 • 13000 = 202 * 108 ~ 


эквявалентнов число циклов нагруженай. 
Так как A Ni то К. .= І. Определяем коэффициент запаса проч- 
Rooth: | | 


` ‘пра изгибе 


б: | ` 248 
баа С л 
г вы (2,0, 0/1, 1, 05) 46.7 
npa беа. | 
| 145 
т Ko ig ErP K Tn = 7727 057-09 +005. 


ге Ан = 2,05 Ke = 1,8 /табл.12/; A = 1,08 ч fd т. 
ök tid, 14/6 А = 0,05 /табл.1/. Определяем общий запас цикличво- 
кой прочноста fpi совмесеном действии изгиба и кручения: 

S | 27.10, 3 


$ = а =06>/3]=15... 2%; 
Ут ҮЗ ТЕ ИВР К 


Такам образом, в течение заданного срока я Ути 
ри. Бала не пройзойде?, : 


а 4.3, Пример расчета промежуточного вала | { 
ме цалиндрического пк редуктора 


дано: ый мощность 2 = 37,2 кВт; частота: вращения. 
Й = 730 мин"; диаметр начальной окружности колеса быстроходной 
отунени Aye = 201 мм, ширина колеса #, = 60 мм; диаметр началь- 
. HOR окружности шестерни тлхоходной ступени бы = 8! мм, ширина 
шестерни $, = 84 мм, перила њи модуль #7, = А мм; угол наклона 
зубьбв = А = И, = 11930'; режим работы редуктора постоянный, 


крачковременйые ею д = ате 1,5: срок службы д, = = 
#10000 Че ) 


48. i Определяем действующие ва вал нагрузки: = 
крутящий момент T = 9530 2/л =.9550.37,2/730 = 485 Н.м; 


Окрукныё-оалы д, = 270, = 2 ° 485 . 103/201 = 4840 Н; 
| Е; = 240.=2. h> ‚103781 = 12000 H ae 
32 


шш ойлы} f =, Ёо 05 8 = 4840 :0,364/0, 9799 = 


18009; А, =А, pt ite = 12000.0,384/0,9799 = 4480 н; 
| оввыв силы | 
: Ga 4 A „з =4B40 + 0,208 = 980 H; А 
e К, E б /2 = 12000 . 0,203 = 2440 Н. 


4.3.2, B ны материала для изготовления вала примем AG- 


e 5, 


‚= а бр 
кү 


‘Механические карактвриотики /по табл. 1/: Н5260, б; = 950 Mla, 
а 700 МПа, дыф = 420 МПа, Г. = 210 МПа, 


` 4.3.3, Ориентировочно определяем диаметр вала в месте пооад- 
ки зубчатых колес, принимавм / 77= 15 Мпа, 


ЕЕЕ 


51 405 0? 
=: = SH мм, 
da Ге. ү 72275 и 


По бї СЭВ 514-77 /см.табл.З/ принимаем й = 56 ми. | 

4.3.4, Выполняем эскизную компоновку зала, конотруктивно › 
определяем размеры вго участков и составляем расчетную схему BA- 
ла /рис.5/. 3 


Полагавм, что шестерня тихоходной ступени будет изготовлена 
за одно целое с валом /вал-шестерня/, дидметр впадин qd, = =. 1,3 


-.2, 5m, = 71 MM, Б качестве опор вала примем подшипники ролико- 


o BHB конические однородные орёдней cepam 7310H, у которых d= 
| ' =50 мм, J, = 110 мм, Û = 27 мм, 7, = 29,25 мм, Величину зазора 
{между торцами зубчатых колес примем 12 мм, между торцами колво и 
A внутренней стенкой редуктора ~ 10 мм. В результатв получим pao- 
= чвтную схему вала /рис,5,б/. 


кеч 
9 ag 
= 


4.3.5. Определяем расчетный диаметр вала B опасном сечении. 


Рассчитываем опорные реакции: Den 
в горизонтальной урна 2M, =E б. 6 БЕ (t ла )-е дй И tlt J0, 


+A 
откуда, а. ыы -= (4440. (г x t2000 “136/200 = 9420H; 


l 6; ) 
имя ЩО (С. Py 5,6—0, 
откуд” к. К И, о а = | 4840. 148+12000: 64) /200 = 7420 Н; 
+ #„ т 
ве ртякальной плоскости | | 
«А TAR 4 9563 ЗА, re ЖАЛУУ? tR ry (2 е, Ай, 
£, 2 (03 . 980 • 201 + 0,5 • 2440 • 81 + 4460 ° 136 - 1800 х 
х 52)/200 = 3540 Н. 
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„би бә 
Е 
№ 


гарованную оталь 40Х по ГОСТ 4343-71, Термообрабохка ~ улучшение. · 


ЕО ҮЧИН 


А: а. Зоя о ЗН СЕ ВИН T 
ү АЖЫЧ $ 


EAT 


as 


Рио.5, К прамеру 4.3: а.- компоновочная схема; б - расчетная 
- бхема; в ~ эпюры изгибающих й крутящих 


г ~ график нагружения 


TEN 
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моментов; 


. /табл.5/. f 


ЖЕ, i У, 
s G пеев Мне у КУ э —. 
Ее ЗУ а 


ак FE, £ "fa, (зу ШИ ЧНО, 


02 ие 
в. б . 2440 + BI + 1800 · 148 +05 ‚980,201 є 
ty - 4460. 64//200 = 880 H, 
Суммарные опорные реакция 
ғ, = (4 thy = 74202 + 8802 = 7450 Н; 
Ki ERE 3 | 
жүл. 4# = 9420° + 8540° = 10100 Н, 

и а С 


` B качестве опасных сечений расомотрам сечения А-А и B-B. 


Сечение А-А. - И | 
Суммарный. изгибаюций момент = | 


М, = Им. “М, = {3862 + 52,72 = 890 ПИ 


Приведенный момент г /по третьей теорий прочнооти/: 
АИ" =н ИА ү + (0,6. 485) = 485 Н.м, 


PP u, 


огде „(= [6:,1/05:7= 0,6; 16,7 = 85,0 Mla; [9,7 = 145 ма 


Расчетный диаметр вала в сечении А-А, 0 учатом наличия B 
сечении шоночного паза СЫ [6,7 = 55 Ма: 


по? ai 8] = A 
A л a ЕА кл ыш, 


что несколько меньше принятого, Учитывая, что это пойдет в за- 


пас прочности, окончательно пранимаем d = 56 MM.. 
Сечение Б-р. х 
Суммарный. кэгдбаоций момент ч 
My Jite tM, = {6049 + 2402 = 630 Нем. 


EF Приведенный момент /по третьей творяи прочнооти/ 


А = үм а, = {6502 + /0,6 + 485/8 = 710 Нем, 
я 

Tae «= FE = 0, [6 1 = 85 Ма; / 07 7 = 145 МПа /опре делено 
ранве/. Pa ۰ | ; 


PEN 


e: вала в сечении Б-Б! 
3| Мар - Я пр 
27 210677 > V 43 nn, 


что значительно меньше диаметра впадин шестерня. Можно поставить 
вопрос об изготовления шестерни отдельно от вала, поскольку это 


Q3 
EF 


OT T O жойы 


А А 


EEN 


& 


Допускавмыв напряжения /@/= 


Ф 
Ф. 


приведет к значительной экономий материала, Однако не будем из- 


. Менять компоновочную схему, поскольку рассматриваемый в примера 


зал представляет аобой реальную конот pý KLAD, взятую из `стандарт- 
ного редуктора, который IAC. КПИ изучаю? на лабораторной ра- 


t бота Ж 


4.3.6. Выполняем проверочный ВЕ вала Ha отатичесвую 


прочность. ВА ت‎ 


Определим максимальные РТ в опасных сеченияк: 


Сечение Ar Сечение 6-5 — 
l | 
я и, =1,5 490 = SOSH m / My =, „= 45-630 FITIN и; 
ИУ : и | | | 
7=4.7=15.485 = 30M: TSK, TSS HOS = 730 МИ; 
=, J(7. = ЫТ, toha; м! =A (r 
ا‎ Т, 12 gimdo, 975" + 730 ея, 
20 19897 ў Й (220-10? колу. 
0 Mir u åt: 7? Е 
Wy = 17290 nn? jom taan. 16y Wg = = 4ard”, 


= Та = 450 ив, = 1,55 


при @ 8; = 700/980 = 0,74 `/вм. табл ҮЛ 
биа образом, дейс synina напрйаёния в овченияк А-А й Б-Б 


существенно нине дозе HOB OMY - ‘статическая прочность вала. у 


обеснечвна, 


4,8,7, Виполнявм проверочный раче вала на ВЫНОСЛИВОСТЬ 


ж 

| [23 
МАД: 
УЛАГА 
я л 

ЄХ 


при совместном дайоёвий циҳличеоких напряжений изгиба и круче- Г. 


НИЯ, Рабемогрим Фольке сечение А-А, 
Определим номинальное эквивайвнтнов напряжение: 
Каты E ЖЕТЕ 
(1390? + 4852) 715290 = 41 миа; 


ل 
ص 


= A 3 бом; ы. 13/, & Кое @;28 Jom. табл. 10/. 


Так как EC, д, 7= 0 айо, 25:2,5) = 56 МПа 2.9 = 
=41 МПА, утозненный расчёт на выносливость не производят. "Цикли 
vedra прочность вала обеспечена", 


\. 


` 4.4. Пример расчета вала-червяка червячного редуктора 


Дано: крутящий момент на червяке 7 = 


f 


92 Hem, частота вра-_ 


—  щеная /; = 320 мин"; крутящий момент на червячном колеов 7, = 
و‎ Н.м; вращахельное движение передавтоя через ременную переда- 
р ` чу, ведомый шкив которой насакен на выходной конец червяка, силя 
х давления ремня @ = 1200 Н; график нагружения показан на рис.6,г;,. 
` орок Ta (4 = 8000 ч} коэффициент кратковременной перегрузки 


А, = 


Гауе 


ү передачи/: диаметр вершан витков 
d- = 43,8 мм, Ниаметр начальной окружности <, = 62 мм, длина 


нарезанной части б, = 
вячного колеса б, = 252 мм. 


4) > 


/T= 1,7; геометрические размеры червяка /из. расчета 
= 97 мм, диаметр впадин 


123 мм; диаметр начальной окрукносей чер- 


4.4.1. определяем действующие на червяк усилия: 

= 4 . 98 . 103/52 = 2980 Н; 
осевая сила Чи А = 2. 958. 109/252 = 7580 Н; 
радиальная силя и = Бок = 


| 4.4.0, Считая, что червяк будет изготовлен за одно целое б 
валом в качестве материала для изготовления вала-червяка примем 
` угяеродистую сталь 43 по ГОСТ 1050-77 с поверхнобтной закалкой 


окружная вила ке, Z0 


витков до НРО 49...50, Механические харакћеристики (17: © 
| =750 а; б^ = 450 Ма; 0’ = 340 МПа; Z, 


аы è 


7580 • 0,364 = 2760. H. 


` 


= 205 Ма. 


с 


Re 4.4.3. Выполняем эскизную компоновку узла вала, конотруктив- 
а но определяем размеры єго участков и собтавляём ресчетную схему‘ 


Полагаем, что червяк будет выполнен за одно целов с валом. 


р Поскольку диаметр впадин витков червяк4 а, 


= 45,8 мм, ‘примем 


© диаметр вала на участках вала, прилегающих. к червяку, равным 
45 мм, Диаметры опорных поверхностей вала примем O, = 45. мм. 
Для упора торцов внугренних колец подшипников. предусмотрим вы- 
полненив на валу упорных буртиков, В качестве левой опоры вала 
примем комплект из двух однорядных радиально-упорных роликовых 


подшипников 7609, у которых 0, 


= 45 мм, 2, 


= 100 мм. Правая опо- 


ра - плавающая, для нев примем однорядний радиальный шарикопод- 


ШИПНИК, . 


Диаметр и длину выходного конца вала поймем в соответствия 
со СТ СЭВ 537-77 на цилиндрические концы валов F = 36 мм, 


`` £= ВО мм. 
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я 


айны. ЗАЗ 


“= 


т 


РУУ DI С" ч үч. ‚ 
ж. РИА» 
Sib ; 
а 
® я ау 
20 «< + 
| [л 


Фив 14 Em 


Мим 


Pao 6. К примеру 4.4: а ~ `компоновочная. схема; б - расчетная 
схема; в.- эпюры изгибающих И крутяцах MOMG Hf OB ; 
А Г. ~ график нагружения 
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74 
b 


` 


Окончательно получим компоновочную схему, показанную на 
рис.6,а. 


24.4.4, Определяем расчетный диаматр вала в опасном ‘свчении, 
Вычисляем опорные реакции: 


ИХ 12, 7а (6750, 


С 
откуда p Е e аи 


ы к ет, ат оен 
33% а ERE 2 АР ту 


Ям, EAE * E) - са =0 | 
omy fr 172740 (2960: 145 -/200: 95//290= 11104; 
в вертикальной плоскости 


СИНА Г аби, Л, (0, +f j= р, 
РЕ 23 Raw, е 60.) = А 760-145 -0,5 7580: TT 
A (0,6760 ATELA 02 


Ку RIF E +05 Fade. (2, += (2750. J45 +0,5: 7980 62902908. 


Що зоре реакции _ 
= уе" 0 тии 21908 =2455 j 
UT EE `N 
e. o 3050.510 = 31004. | 
В качестве опасного рассмотрим найболев нагруженное овчение 
` вала червяка по середине его нарезанной части. Изгибающие момен- 
~ TH в опасном сечения: 


г АИ: ва ОО LAS. = аг Ним: 
Уч / ЙМ, 
К 1, к = 2190 + 0,145 = 318 Н.м.` 


Суммарный И момент 


; ИТУ асч, 2 
== 2 2 } 
"= Изя, = JIE SM. . 


PARR момент /по третьей твории прочности/ б 


ha = (aN = 365+ (058:92 J = BOHN. , 
где 2 = = 0,583 [6 21 = 70 Ма; [6.7 = 130 МПа 
/ом.табл.2/, 
расчетный диаметр вала в НЕ _ сечении, 
d =й OILE] = зво 0t 707 =з7,2мт, 


ЧТО noura на 20% К диаметра впадин червяка. 
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B горизонтальной плоскости | Ж 


ах т = (2960: (45 +1200. 300/290-3050 


و 


мега „Мы 
К وا کی‎ 
S = 
5 


э 
$ 
7 ; 


ч... С.У К ( 2 2 7: 2. з Ж. т А и. а 1, ТУЫ ДВР. * · а. ج‎ + БУ АК а > Ге. 
у кў 1" УИ | . y 


4,4,5. выполняем проверочный расчет червяка на отатичесную | 
прочность. Определяем максамальные нагрузки в опасном сечении с 
учетом кратковременных перегрузок: 


7 : 
М, =K, М, =1, 365 =680Hn , T' =K, TP IE ISH; 


И et) Г EO PISS = SOM 


"Определяем действующие в опасном сечении Han pkKaRAA И вравнй- Ў 
_ ваем их с допускавмыми: і 


б СА = 640. В Г. 43,89 = 67 Ша; 
[677 = Зря 4301,4 = 320 МПа, где (07 = Т, 4 при. 


A = 450/750 = 0;6 /см,табл,6/.. 


Поскольку б, < 707, отатичаокая прочность червяка обеспе - 
чена, 


4.4. 6. Балдам проверочный расчет червяка на выносливость 
при совместном действии циклических напряжений изгиба и кручения. 
T номинальнов эквивалентное напряжение в опасном 0696- 
най, В качестве опасного принимаем сечение з посредине червяка: у 


Ka ЖОШО. ү(эво.. ДЕ + (92 . 103)2/00,1 х 


х 45, 83 = 38,4 Ша, 
Находим отношение ОИ / А Ав 0,83 • 340/(2,5 • 2,6) = 


` #1,5 Mla, где /57= 2,5} к, = 2,2; p= 0,83 „ Поскольку отноше- 


ر 
nag боль. 8 уточненный расчет червяка на выносливость прово-‏ 


дить не нужно, го циклическая прочность считается обеспеченной. 


4.4.7, Проводим проверочный расчет червяка на жесткость, 
Определяем приведенный момент инерции попе ре чного сечения чер- 
вяка: = 


Яр, da ) 


- А { r 
= 0,375 + 0,625 <2 = 3,14 . 45,84/64 х 
СА 64 б 0f, 


х (0,375 + 0,675 . 72/48,8) = 29,6 . w мм, 
Находим максимальный прогиб вала-червяка:, 

Е _ раз V2% + 2760 ER 

| ВЕ Ве ТОСО ОА 
Вычисляем опубкаемую величину прогиба вала-червяка: 
[f] = (0,003,..0,007})/? = (0,005...0,007) • 6 = 

= 0,030,..0,04е мм, где /? = 6 ~ модуль, 
Так как f< LFI Ked OEP вала-червяка очитается обеспеченной. 


опор EOI ¥ 


40 


(4; = 25000 +, 
на рис.?. 


А 


4.5, сар выбора опор ведомого вала косозубого 
| цилиндрического зубчатого редуктора 
Подобрать подшипники вала /ом.пример 4.1/, воли паво: 
Е = 3200 Н, &, = 3640 Н, Æ, = 630 Н, О, = 45 им, Z = 190 манг, 
С < 


= 100°0 „А = < 5950", Расчетная охема изобра жена’ 


Fg 


Pao, ? Расчетная схема к примеру 4.5 


В рассматриваемом примере принята наиболее простая Схема 
установки подшипников. В косозубых цилиндрических редукторах HPA~ 
менение в качестве опор валов шариковых радиальных однорядных ` 
подшипников допускается при углах наклона зубьев колес до 99, 
Внутренние кольца подшипников закрепляются на валах и упараются 
в буртики вала, а наружные размещаются в расточках корпуса редук- 
тора и поджимаются крышками. Схема широко применявтоя при малых 
расстояниях между опорами, Для компенсации“ температу рных деформа- 
ций между торцом наружного кольца подшипника и ида рн предусмат- 


P ривают зазор О 5 ММ. ١ 


4.35.1. Ориввтировочно принимаем подшипники шариковые pagi- 


’альные однорядные средней capan 309, у которых /по каталогу/ 


Ø = 45 мм, 2 = 100 мм, 8 = 25 мм, динамическая грузоподъемность 


= Са 37800 Н, отатическая грузоподьвмнооть C, = 26700 Н. 


4.5.2. Подсчитывавм эквивалентную динамическую нагрузку опо- 
ры І (воспринимает только радиальную нагрузку/ 


р =G, VKK = 3200 * 1,0 • 1,3 • 1,0 = 4160 H, 


где V = l, так как а по отношению к 6, внутреннее коль- 
ЦО; й. = 1,3 /ом,табл,17/, №, = 1,0 ѓсм,табл.18/. 


4.5.3. Определяем эквивалентную динамическую нагрузку опоры 
. Находим отношение £, /С, = 630/26700 = - 0,024. Для этого OTHO- 
шения по ГОСТ 18855-88 вспомогательный коэффициент = 0,21. 


ж 


4] 


Р - Ме 
га т & р. کر‎ SA TA ч ме: 


. Tak нак отношение 5/5, = 630/ (1.0.8840) 0,173<2, то 
б м VA, | = 3640 •1,0:1,3«1,0 = 4600 Н. 
- Так йан р ETM у ти расчет ведем по ©. 
0 учетом рана нагружения /ам.рис .3/ 


{= = 4600 H; А = 0,8, A = 0,84600 = 3680 Н; 
ЕТ 4, СЕТ, долговечность подшипника номинальную . Й пра 
каждом рекимв нагружения: | 
4 = 82144 [10° = 60.190-25000/108 = 285 млн.об; 
mi = 064 =0,6,, 285 = 171 млн.об; 
y -494 = 0,4 . 285 = 114 млн,об. Ме 
4. 5.5. и эквивалентную nikanin нагрузку ono- 


ри 2 о ا‎ нагружения: 
Р р 3 32 g03. Wd ЖО 
а др, + {Pal hg 37762003 -171+ 36903. 9 so 
VONUA REE. 245 

448564 ‘Определяем расчетную а грузоподъемность 
подшипника: 


ы = = 2851/3, 4300 = 28400 Нес = 37800 H, 


Поскодьку Ё; меньше табличного значения, выбранный NOMMAT 
‚НАК ПОДХОДИТ, Вероне кодка аго безотказной работы выше 90%, 


4.8.7. ‘Находим долговечнооть выбранных подшипников фан 
ескую: 
baf с/в J = (37800/4800/8 = 680 млн, об 
ИЛИ | 
и ё 4/60 И = 106.680/60.190 = :5900 ч. 


4 4,6.)Примвр выбора опор ведущего вала конического 
и редуктора 


Подббрать подшипники вала /ом.пример 4.2/, воли дано: 
f, GIO Н; Æa = 2660 H; Æ = 330 Н; 07 = 30 ми; д = 430 ман”; 
4, = 15000 ч; 2 =100%, расчетная охвма показана на рис .8. 


Рис.8. Расчетная схема к примеру 4.6 
42 


м 
к”. 
1% 


В рассматриваемом примере в качестве опор вала конического 
редуктора взяты радиально-упорные конические ролакоподшипники. =. 
Внутренние кольца подшинников закрепляются на валу неподвижно; 
наружные кольца размещаются в стакане, причем наружное кольцо 
правого подшипника овойм торцом упирается в буртик стакана, а 


` наружное кольцо левого поджимается крышкой. При установке под- 


шипнийков по такой схеме требуется регулировка как подшипников, 
так и зацепления конической зубчатой передачи, что обеспечивает- 
ся двумя комплектами металлических прокладок, размещаемых соот 
ветственно. между крышкой подшипника и стаканом, а также между 
стаканом и корпусом редуктора. 


4.6.1. Ориентировочно принимаем ПОДШИЙНИКЙ роликовые кони- 
ческие однорядные легкой оврий 7206, у которых /по каталогу/ 
g = 30 мм, J = 62 мм, динамическая грузоподъемность С = 29800 Н, 
статическая грузоподъемность ГАВ = 22300 Н, вспомогательный коэ@- 
фициент 7 = 0,36, коэффициент ‘радиальной нагрузки Z= 0,4, коэф- 
фициент осевой нагрузки Я = 1,63. 


41052: Определяем осевые составляющие oT радиальной нагрузки: 


9, = 0,83 ЖЫ = 0,83 . 0,36 • 610 = 182 H; 


s, = 0,83 Е, = 0,83. 0,36 • 2660 = 795 Н, . 


Так как z Л И s ep ‚ принимаем. F = 5, = 795 Н й 
лы 5, - ЖК 1 795 - 830 = 485 255, utd: вобтветотвует 


г 9. ев, = 330 Н, 


4.6.3. Определяем е е. динамическую нагрузку 


j опоры 1. Так как отношение Æ ME = 465/1,0.610 = 0, 766 >в, TO 


6 
о = (УБ К, к, (0,431 ,0-610+1,65-465 ) х 1,8-1,0 
_ =1980 Н, | м | 

где V= 1, так как вращается внутреннее кольцо, №: = [,8 
‘/см.табл.17/, К = 1,0 /ом. табл. 18/. 


| 4.64; ОТ эквивалентную динамическую нагрузку опо- 
ры 2. Так как отношение А. ВИКА = 793/1 ,0+2660 = 0,29<@ , 
TO Вт Ил; у. = 2660. [,0-1,8-1, 0 = 4780 Н.. 


Поскольку p ге л дальнейший расчет ведем по болев нагру- 
Жанной опоре. С учетом гоа нагружения /QM. рис .4/ | 


4 


р = в = 4780 H, [А = 0,6 2 = 0,6 . 4780 = 2880 Н. 


2 


0 
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| 4.6.5. Определяем долговачнооть йодлипника номинальную Д 
` при каждом режима нагруже ная: 


4 = 60a 44/108 = 60. БОД = 405 млн.об; 
LFL, =0,54 =0,5 * 405 = 202,5 млн,об. 


-4.6.6. Подочитываем эквивалентную динамическую нагрузку OHO. 
фы 2 9 учетом переменнооей режима нагружения: ры | 


i; 6 ‚7. Определяем расчетную динамическую трузоподьвмнооть 
подшипника: 


т б La Р = 4039/1 10, 4000 = она 


Поскольку Ср an а значения, выбранный xO MAREN 
подходи o Be ролтнот» его безотказной работы shme 90%, 


4,6,8. ‘Находим фактическую. долговечность выбранных upie. 
manaakobi — 


L (ER )10/3 a зоо 10. 
= 104 80 = 109,415 /60.430 


Е 


415 млн.об; 
15400 Ч. 


® 


4,7, Прамвр выбора опор промежуточного вала 
i дубу взубчатого редуктора 


подабравь ` пода ника вала /см.пример 4 3/4 вслй дано: 
£; = 7450 H; f, = 10100 Н; внешняя боевая o бс: и о 
= 2440 = 980 = [460 H; д7 = 50 мы; т = 730 мин“ „ооз, | 
e = 100%. Нагрузка постоянная, Рабочая охема Р, на рис. 9. p 


Рис,9. Расчетная схема к примеру 4,7 


у В.  расомотренном примере в качестве опор вала взяты радиаль- 
но-упорные конические роликоподшипники, отличающиеся удобством . 
вборки и разборки, а также возможностью регулировки зазоров для 
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компенсации износа, Регулировка зазоров осуществляетвя с помощью 

комплекта металлических прокладок, устанавливаемых между крышкой ` 

о подшанника и корпусом редуктора. Такие подшипники часто устанавли- 
BaD! в цилиндрических редукторах о колесами, имеющими прямые SY- 

Г бя, где осевые усилия отсутствуют, однако их попользование в 


этом случав оправдано, поскольку они позволяют possun размеры E РАИ 


К. опорных узлов редукторов. 


1 4.7.1, Ориентировочно принимаем nonnahi роликовне KOHM- 
` HOOKAH однорядные средней серии 7ЗТОН, у которых g = 50 мм, 
— = 110 Mu, динамическая грузоподъемность C = 96600 Н, остатичво- 
кая грузоподъемность Ly = 75900 Н, коэбфицивие радиальной нагруз-- 
ки Z= 0,4, коэффациене осевой нагрузки У =. 1,94, е = 0,31. 
4.7.2. Определяем осевые составляющие от радиальной нагрузки: 
5 = 0,83 ЕА,, = 0,83 ‚0,31 > 7430 = 1920 Н, ~. 
-> y 0, 83 > = 2830 Н, | 


4.7.3. Опрелеляем осевые и опор I и 2. Для этого под- 
считывави сумму осевых усилий, действующих на подшипники. · 
“О. бх= S ~R, = 2830 - 1460 = 1370 Н<5, 
поэтому у = = 1820 Н |. 
| ir = 5, +2 = 1920 + 1460 = - 3380 Н. اک‎ 
поэтому Гм Ў, = '3380 Hi | 


м, 4.7.4. Определяем эквивалентную динамическую нагрузку 
| он І; 


_ Так как отношение ИШЕ, = 1929/1,0:7450 = 0,258 <2, 
(с то 2 a л; K = 7450 1.01% 8 A Or 9700Ну7 

Te А. = 1,3 ом, табл. 1, „= 1,0 /см.табл,18/. 

г. a 7.2. Определяем эквивалентную динамическую нагрузку, 
" ROPE 2» 

-Tar как отношение Fy ‚ А 338071, 0.10100 = 0,33 >£, 

то в =(EVE * 9F Е С 4. ү 0.10100+1,94 х 

| х 5360}. В 13800 H. 
4,7.6. Определяем расчетную ` динамическую грузоподъемность 
‚ подшипника опоры 2 /более нагруженной/. 
C 0310, Е = 4383/10, 13800 =`83200 НС, 


где / = 607L, 7108. = 60:750. 10000/1068- — 438 мли.06. 
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Поскольку С. меньше табличного значения, выбранный подшап- 
НИК ПОДХОДИТ, Вероятность ero безотказной работы выше 90%. 


Ф757 Находим фактичебкую долговечность выбранных ПОДШИП- 


' НИКОВ: 


4 = (с/в) 10/3 „ = (96600/13800) 10% = 660,7 млн: 06} 
{= 104 80 = 105 + 660,7/60 « 470 = 23400 ч. 


4.8) драме выбора опор вала-червтка червячного | 
редуктора 


Подобрать подшипники вала-червяка /см. пример 4.4/, өслӣ да- 


Ho: Æ = 2455 НА = 3100 H; Æ = 7580 Ну æ = 520 ман”? 
4,= = 1000: ч; 0, = 42 ММ. 


В и: 1 примере левая опора состоит из двух ра- 


‚ дивльно-упорных конических роликоподшипнӣков, Таков решение опор- 


ного узла повышает осевую весткость вала. Внутренние кольца под- 
щйпнйхОй размещаются на- валу, наружные ~ в отакане. Регулировка 
подшипников осущесйвляе тоя с помощью комплекта металлических про- 
кладок, устанавливаемых между стаканом и крышкой подшипников, _ 
Правая опора, для которой принят радиальный однорядний парикопод- 


‚ ШИЙНИК; "Плавающая", Внутреннее кольцо подшипника закреплено на 


валу неподвйно, а наружное может перемещаться, что споообатвует 


возможности свободного обевого перемещения вала. 


Установка подшипников по такой охеме /рис.10/ использувтся 
при любых расстояниях мекду опорами, переменных по направлению 
обевых нагрузок, и реверсивной работе редуктора /12 7. 


Рив.10. Расчетная схема к примеру 4.8 


FANY предварительно принимаем для левой опоры | подшипни- 
ки средней серий 7609, у которых d'= 45 мм, 2 = 100 мм, динами-: 
ческая грузоподъемность С = 104000 Н, статическая грузоподъвм- . 
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И РМР ЛДА, ЖААР, Т ҮТ. с гр | УРИ? 
t 4 м 3 x t л ? 


HOCS C -= = 90500 Н; факторы эквивалентной нагрузки / = 0,29, 
Уж 2,06, ‘коэффициент радиальной нагрузки Z = 0,4. ` 


4.8.2. Определяем осевую составляющую от радиальной нагрузки: 
0 = 0,886 4, = 0,83 + 0,29 2455 = 590 H. 


‚Принимаем К = f = 7580 HPS, 


4,8.3. РИ МеН А динамическую нагрузку для 
опоры 1, считая, что вою нагрузку лнн: 66 левий под- 
шипник. 

Так как £ VE = 7380/1,0 2455 = 8,1>е = 0,29, 

то {= A Vf, Е үг А; = /0,4°1,02435+2,06 -7580/ х 
х 1,5-1,0 = 24500 Ho. | 
где Ах = 1,5 /ом.табл17/, Ку = 1, 0 /см.табл. 18/, И = 1,0, 


4, 8. 4. Определяем расчетную динамическую грузоподъемность 
опоры 1: 


| C =4 3/10 р = 1253/10 ‚ 24500 = 103000 H, 
где 4 = 60/24, лоб = 60 · 520. . 4000/105 = 125 млн.об. 


Так как ЕН о значение динамической грузоподъемности 


_ меньше табличного значения /ом.п.4.8.1/, выбранные подшипники 


подходят. Вероятность безотказной работы выше 90%. 
2 4.8.5. Находим ея долговечность выбранных noi- 
шипников: 
BEICH, ) 10/3 _ io tog = 126 млн.06; — 
£, = 104 /60/; = 106 . 126/60. 520 = 4300 ч. p 


4.8.6. Находим эквивалентную динамическую нагрузку правой 

опоры 2: 
2-5, V ff, = I00-1,0+1,5+1,0 = 4630 H. 
4.8.7 Определявм динамическую грузоподъемность опоры 2; 
ССД р, = ыз? . 4650 = 22800 Н. | 

4, 8.8. “ло лы принимаем подшапник легкой узкой oa- 
рии 209, у которого J = 45 мм, Я = 85 мм, динамическая „трузо- 
подъемность C = 25700 Н, статическая грузоподъемность Га 
218100 Н, предельная частота вращения’ 77 = 6300 ман” vl пра плаотич- 


ной смазке. Вероятность безотказной работы этого подшипника бу- 
дет выше 90%. · 
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Приловенив Ê 
Реализация на ЭВМ методики выбора радиальных одноряхных | 
шариковых подшипников по динамической грӯ воподъвмнобей ` 


7. ’ Подготовка походных да 
"Для работы программы необходимо задать следующую информацию; 
радиальные нагрузка опор 1 и 2 оооўвеғатвенно дру RAPE з | | 


`, „ 0606вую нагрузку опоры І или опоры 2 = FAI A ВАР. Bona сева = 
нагрузка отсутствует, ве принимают равной 0; 


| табличные значения отатичедкой грузоподъемности co A динамд- 


| asorot грузоподъемности CN подшипника; 


брок службы подшипника в чавах ARN 


козффициенеы: мм 5 =V; desonaonoora - - ВЁ?, veunaparyp- 
ний -Emi 


. Чавебту вращвная подшапнака =. И) 
коәффациенён нагрузки по графику нагрузкй - == А; a2, АЗ и м. 


Боли рехим нагружения постоянный, то Al=1; А2=АЗ=А4=0; 


козффйциен?ы, учитывающие , какую yao fb. времени ‘подшипник pa- 


`ботавт при данном уровне нагрузки, = BI, B2, ВЗ, B4. Боли pin 


PATE MAA аен, to Bisi, В2=В8=В4=0, 


' 06 ВС FORTRAN SF 6107 74 MAIN DATE 23. 12. E 00,04,56. ш 
adi READS FRI, ERZ, РАТ, РАФ, У ‚ВЕ! ТЕМ р б. _ 
002 1 РОКМАТ (ар? 1, 373,1) а: SAN 
003 RGAOZ, VEL, HCO, CN | | | Н 
ооа. 2 ЁОКМАТХЕЗ, 1. Ар10, 1) 
ETE ВЕАОЗ, АЛ, А2, АЗ АФ д 
906 READ3 , 81,82: 33,84 
00? 3 РОКМАТ.С4Е2.1) | 
008 PRINTIOY | 
009 100. FORMAT СОХ; ПРОГРАММА Аля ВЫБОРА поашипникА качения) 
010 ‚ ФРД1МТ1О0О1,А1,ЕВ?2 ; 
011 101 ЕОАМАТ (5Х, "РАДИАЛЬ. ` `РЕАКЦИИ ОПОР тне ра, у'н м Rast, Е, 1n? 
012 „ РА1НТ102; РАТ, РА2 x 
943 102 ЃОКМАТ(5Х, "ОСЕВЫЕ РЕАКЧИИ ОПОР Аза! ЕВ. NW Ага! тев. HN 
014 ‚ ]Р\РА1-Р ЕА2)10, 11,42. 
015, 10 = РА У ВЕЕ ТЕМ | | 
0i6 ЕВЗРАЗ/ V» PRÈ . 
017 Еа0.183+1 38+ (РА2/С0)-2. O але» (РА2/СО.) #*3 
018 `7 ТЕСЕВ-Е)13 13 10 
949 13 разрла*у + ВЕЛ * ТЕМ 
48 UNG 
ЗЫ: 
* * жш д 
Жо Й # №. 
К с 4 A jk м Г. ЕА e a- Р 


Үз5. 69-26 ‚77 жр+54, 


19әЕ рейд, «Ез +3 


рә= (0, збкүеРпг+үарАг) вЕгаТЕм 


2. 1020 001020 
рр 021 
ў 020, 
023 601920 
024 601010 
‘025 XIFERI 
026 FRISERE 
027 ТЕР 
2 028. үл 
09 РАТЕРА? 
+030 „РАёвү1 
‚031 501910 


503220 1Е‹Р1-Р2)15, 15,16 


036 ВЗ=АЗяВ 

1037 RG *AGRR 

ме Нео, »VELAH/1. 066 

039. НЕТ = ВИНІ 

040 HLeaBa2 Hl 

041 НЗ = В "Ни. 
042 — НВА Ни 
$ ея 0 4 к К ; 
E > 6021 
2 045 46 пң=Р{ 

0%6 рг=ңа 

047 601015 

4 048 21 Се РЕН же, 3333 

N z Г 
з 080. NeR (СМУРЕ) ж»: 
179051. РВЕЧТ1О?, с 
0 057 107. FORMAT CSN, 

053. PRINT104, СМ 

_ 054 104 

055. PRINT103, Со 


i 056. 103 
отв Я. 


'ф33 15 ПаР2 
"O34 R4=A1 * К 
035 В2=АР*Н 


РЕЗ (СНЫ А 1 ез ФН 2 “Ара +Н 


Es 
1 УЕ 


' ТРЕБУЕМАЯ динАМИч 


— 


ЗАЗ +Но я ВАЗ Нуу #00, 333 ^ 


FORMAT (УХ, ' ДИНАМИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ, ТИИТ 


FORMAT (SX, 


PRINT10OS н 


FORMAT (SX, 


'ÇPOK СЛУЖБЫ ПОАШИПНИКА 
“рРДд1Нт10б,нр _. 

РОКМАТСЗХ, 
$ ТО? 

ЕМО. 


СРОК СЛУЖБЫ 
} 


'СТАТИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ СОЧ RBA HD 


Het, Р4 (сё г t HACOB:) 


Hpe'. #10 „й; ЧАСОВ, у 


— ПРОГРАММА ANA ВЫБОРА ПОдЦИЙМИКА качания. 


‚ РАДИА ЛЬ. 
ОСЕВЫЕ РЕАКЦИИ ОПОР А1 = 


РЕАКЦИИ ОПОР АХ ВЕ АА H 


. И Rer ERIA, RE й" 
Н И Ades ° н 


مہ ساچ لے سے > ھر 


ТРЕБУЕМАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ _ c: N 


ДИНАМИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ сн» | | 
` | СТАТИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ (0= | м 


СРОК СЛУЖБЫ поминка 
‚СРОК СЛУЖБЫ 


Agaci. 
А 
р 
К 
x % 
с. НАГ е?! 
SO эйр, О. 


Ма ут. шү 
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